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Ⅰ.はじめに
中国西北部の乾燥地域にある甘粛省の黒河流
域 (図.1参照)を対象として 1990年代前半に､
日中共同研究 ｢HEIFE(黒河街域における地空
相互作用の研究)｣プロジェクトが実施された
(塚本,1993)｡これは年間の降雨量が200m 以
下という乾燥地域に複雑に分布する様々な地表
面(オアシス､砂漠､ゴビなど)と大気の相互作
用について､水の循環を中心に総合的に観測し
たもので､これまでにも多くの成果が報告され
ている(光田,1995など)｡その中でTsukn oto
etal.(1993)はオアシスにおける水蒸気圧の目
変化に特異な現象があることを見出した｡また
Sahashietal.(1993)も気温と水蒸気圧の目変
化が､オアシスと砂漠において顕著な違いがあ
ることを報告している｡
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凶1 鵜河献域にある税測点の位ihI図とオアシス､砂鉄.ゴビの地表面状娘(8月)
表1 5つの基本観測点の特徴
税測点 特 徴
張液(Zhangye) シ､巣樹､防風林としてのポプラ並木が栽培されている.
砂淡(DcserL) る.
曲沢
(Linze) い.トウモロコシと商いポプラ並木がある.
ゴビ 曲沢から2km離れた南側にある.康が土に埋まり.地表
(Gobi) 面が倣いが所々に短い植生がある.
平川 砂洪観iI批点の近くの小さな姓落の中にあり､一番小さ
しかし.この段階では代表的な2つの悦汎点 風速などの気象要葉と放射各成分及び掛 ･沿
以外の校地データが充分に揃っていなかった. 熱のフラックスを合わせて時間的空間的な変化
そこで､今回それらを含む5つの盈本観測点C;良 特性について倹対した｡HEIFE何王城における5
臓オアシス､鮎沢オアシス､平川､砂漠.ゴビ) つの並木観測点の位thtと特徴を図1と表 1に乗
の観測塔のデータを統合して気温､相対湿度､ している｡
中国西北部乾燥地域 (HEIFE街域)の様々な地表面における気象要素と熱収支特性
Ⅱ.気象要素の日変化
図2-5に5つの基本観測点における代表的
な夏の 4日間について気温､湿度､水蒸気圧､
風速の時間変化を示す｡また図6,7にはこの4
日間について各時刻毎に平均値を作成して､夏
の代表的な気象要素の日変化を時間高度断面図
で示した｡
まず､気温の時間的空間的な変化を見ると､
午前中の気温の上昇時の様子はどの地点も良く
似ていて､高度による差もあまりない｡しかし､
午後から夜間にかけての気温の降下時にl地 点
と高度による差が特徴的に見られる｡つまり砂
漠とゴビでは｣投的なサインカーブ型の日変化
をするのに対して､オアシスと平川では気温の
降下が(特に夕方に)急激に起こり､朝の最低気
温は砂漠より5℃以上低くなる｡この時に､オ
アシスでは鉛直方向の勾配が砂漠やゴビに比べ
て､かなり大きく､1m高度での気温の急低下
が顕著になり､強い逆転層(安定層)をつくる｡
そして､夕方に気温が急激に下がっていったん
極小値を示した後に､一時的に気温は上昇して
再び翌朝まで降下を続けると言う変化を伴って
いる｡また平川は砂漠の中の小さなオアシスあ
るので､鉛直方向の温度差はオアシスと砂漠の
中間位になる｡
この4日間ではTsukamotoetal.(1993)らが
指摘したように､張液と臨沢の水蒸気圧に顕著
な夕方のピークがほとんど毎日見られる｡この
夕方の水蒸気王の急増は先に述べた気温の急降
下及び相対湿度の急増と密接に関係して起こっ
ているのがわかる｡これと対照的に､張液の8
月18日と臨沢の8月27日には水蒸気圧のピー
クは見られなかった｡この時の図4に示す風速
データについて見ると､さらに興味深い｡つま
り､夕方の水蒸気圧のピークや気温の急低下が
あまり大きくない日には風速が急に増大するこ
とがわかった｡風速の増大は夕方における上下
方向の乱流混合を強めるため､鉛直方向の気温
や水蒸気圧についての勾配が小さくなり､水蒸
気圧のピークや気温の急低下が見られなかった｡
一般にオアシスにおいてi出也表面付近に多くの
木や植生が存在するために､風速は他の観測所
より小さくなる｡それはオアシスにおける夕方
の急激な放射冷却を加速し､気温の急激な低下
を引き起こしている原因でもあると考えられる｡
Ⅲ.水蒸気圧の時間的･空間的な変化
Tsukamotoetal.(1993),Sal1aShietal.
(1993)では張液オアシスにおける水蒸気圧の目
変化が砂漠と比較して晴天日の夕方に顕著など
-クを示すことが明らかになった｡水蒸気圧は
気温と相対湿度から計算され､その日変化につ
いては幾つかのパターンがあることが知られて
いる｡Baumgartner(1982)は以下の三つの型に
分類している｡
住砂漠型 :午後に極小を持つ
e海洋型 :午後に極大を持つ
③大陸型 :朝と午後に極小を持つ
そして､これらの変化は地表面から供給される
水蒸気量(蒸発量)と大気境界層(混合層)高度の
時間変化の兼ね合いで決まる､とされている(白
柳,2000)｡上で示した夕方の顕著な水蒸気圧の
ピークは(萱)の大陸型に近いものであるが､通常
に見 られ る もの (例 えば Acevedoand
Fi吻arrald,2001)と比べて夕方の振幅が非常に
大きく､10IPa程度もある｡
代表的なオアシスにある張按と臨沢の時間変
化を見ると､1日に極小と極大を2回ずつ持つ
ような日変化をする｡つまり明け方と夕方に極
大(ピーク)を持つが､下層(1m)での夕方のピ-
クが特に顕著になる｡しかしオアシスとしての
張液と臨沢は水蒸気圧の日変化にやや違いがあ
る｡張披オアシスでは水蒸気圧が夕方に急増し
た後､徐々に減少して､翌朝の目出前後に二番
目のピークに達し､昼間に最小値を持つ｡一方,
臨沢オアシスでは翌朝の二番目のピークはかな
り弱くなり､昼間の極小値は張液よりかなり小
さい｡それは地表面の植生密度に深く関係して
いると考えられる｡それらのオアシスに対して
砂漠では｢股的な砂漠型の変化で､極小値を午
後に1回だけ持つ日変化を示していて､高度に
よる変化が昼間でも夜でもあまり無い｡ゴビと
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図2 張液オアシス､平川､砂漠､ゴビにおける気温と相対湿度
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図3 臨沢オアシスにおける気温と相対湿度の時間的空間的な変化(1991/8/27-30)
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図5 臨沢オアシスにおける水蒸気圧と風速の時間的空間的な変化(1991侶/27-30)
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図7 臨沢オアシスにおける水兼寿圧､相対湿度.気温､風速
の時間高度断面図(1991Jy27-30の4日間の平均Lg
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平川ではオアシスの近くにあるのでオアシスの
影響を受け､夕方と翌朝の日出前後に水蒸気王
が少し増え､昼間に極小値を持つようになる｡
このような夕方の水蒸気圧のピークについて
季節変化を調べた｡図8に張液における8月と
12月の水蒸気圧の変化について､高さ20mと
1mでのものを示す｡8月には図2に図示した
ものと同様な夕方のピークが顕著に見られたが､
12月には水蒸気圧の高度変化や時間変化もほ
とんど無くなった｡また水蒸気圧は夏の約1/3
倍に減少した｡この変化は地表面の植生が冬に
は萎れることで地表面の乾燥化が進み､蒸発量
は減少しているためと考えられる｡つまり秋か
ら冬にかけてオアシスでは砂漠やゴビと同じよ
うな地表面状態になるためと考えられる｡気温
についてオアシスでは1mでの気温の急低下が
冬季の場合にも見られるが､20mでは見られず,
これについては季節による差はないようである｡
Ⅳ.地表面放射量
地表面放射は以下の4成分を持ち､その総和
として純放射量(正味放射量),Rnが定義される｡
Rn-Sl-S†+LJ-L†
Sl:下向きの短波放射
S†:上向きの短波放射
LJ:下向きの長波放射
L†:上向きの長波放射
オアシス､砂漠､ゴビでは地表面植生の分布が
かなり違い､図1の写真のような夏には特にそ
の点が著しい｡この地表面植生の違いの影響を
受け､地表面の放射収支が大きく異なっている｡
臨沢オアシス(1991/7/5-8日)と張披オアシ
ス､砂漠､ゴビ(1991/8/15-18日)の各 4日間
のデータを取り込んで､放射収支の各成分日変
化を調べ､図9に示している｡4つの場所では
太陽放射(下向き短波放射)と下向きの長波放射
はあまり変わらない｡一方､オアシスでは上向
きの短波放射は目最大値が 100Wm2,砂漠とゴ
ビでは200W/m2であり､これは砂漠とゴビの
反射率(アルベド)はオアシスより大きいことを
示している｡反射率とは上向きの短波放射と下
向きの短波放射の比である仏-S†侶J)｡4つ
の基本観測点について日射量が最大になる正午
頃の反射率はオアシスでは 0.1-0.15､砂漠で
は0.24-0.25､ゴビでは0.21-0.22の範囲で
あり､砂漠の反射率は一番大きいのがわかった｡
日平均値については表2に示すとおりである｡
上向きの長波放射についてオアシスで日最大
値は400W/m2,砂漠とゴビで510-580W/m2位
である｡上向きの長波放射についてオアシスは
砂漠に比べて日変化が小さくなる｡その原因は
地表面を植生が覆っているので地中水分が大き
く､土壌温度が低くなり､地表面から上向きへ
の赤外放射が小さくて､日変化も小さい(S九en
andZou,1993)｡これに対して砂漠とゴビでは
地表面温度が大きく変化し､上向き長波放射量
の日変化が大きくなる｡
これらの4地点で下向き短波放射と下向き長
波放射の違いはほとんどないものの､地表面状
態の違いから上向き短波放射と上向き長波放射
に大きな差を生み出して､結果的に張擁オアシ
スと臨沢オアシスでi事屯放射量Rnが砂漠とゴ
ビよりかなり大きくなる｡砂漠とゴビにおける
昼間の最大値は460-510Wm2､張披オアシス
と臨沢オアシスでは710-750W/m2と約1.5倍
もの違いになる｡表2に4地点の各放射成分､
反射率､顕熱 ･潜熱､ボーエン比の日平均値(4
日間)を示している｡
Ⅴ.地表面潜熱･顕熱フラツウス
上に述べた放射収支の4成分から得られる正
味放射量,Rnは地表面の大気を加熱する顕熱 ･
潜熱フラックス任Ⅰ,IJE)､土壌を加熱する地中フ
ラックス(G)に配分される｡
Rn-H+Ⅰ.E十G
張液オアシス､砂漠､ゴビ(1991侶/15-18)と臨
沢オアシス(1991/7/5-8)における顕熱･潜熱フ
ラックスについて検討した｡4地点におけるの
フラックスについて図9を見ると､張接や臨沢
オアシスでは昼間に上向きの潜熱輸送量が顕熱
輸送量よりかなり大きくなる｡そして､張披オ
アシスでは午後のある時間から顕熱フラックス
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図9 張披､砂漠､ゴビ(1991/8/15-18)と臨沢(1991/7/5-8)における放射量(左)
と顕熱フラックス､潜熱フラックス(右)の時間変化
表2 4地納 描創成鉄 反射率､顕熟 潜熱フラックスの目平均値(鄭叫日間
7/9
観測所 SJ ST LJ LT Rn アルベド H LE ボー エン比wm2) 什/m:) wm2) wm2) wm2) (ST/SJ) ～/mご) ovm2) (Ii/LE)
張依 318.1 37.0 285.4 368.8 197.7 0.12 -2.2 120.0 一刀.02
勧漠 302.4 82.0 304.2 433.9 gO.8 0.27 55.2 15.4 3.59
ゴビ 298.8 61.9 346.0 432.1 150.4 0.21 61.7 19.1 3.23
中国西北部乾燥地域 (HEIFE領域)の様々な地表面における気象要素と熱収支特性
が負になることがある｡一般に昼間の大気は不
安定状態で顕熱フラックスが正として上向きに
輸送される｡しかし､オアシスの周りは砂漠や
ゴビに囲まれており､周囲との相互作用のため
オアシスでは顕熱が下向きへ輸送される現象
(いわゆる ｢オアシス効果｣,Kaietal.1997)が現
れた｡これは特に風の強い8月 18日に最も顕
著であった｡一方､砂漠とゴビでは上向きの顕
熱輸送量が地表面蒸発による潜熱の輸送量より
顕著に大きいことがわかった｡これについてオ
アシスでは地表面近くの空気は低温､湿潤であ
り､砂漠では高温､乾燥であることが大きく影
響していると考えられる｡
Ⅵ.まとめ
中国の乾燥地域(HEIFE領域)を含むオアシ
スや砂漠の間の5つの基本観測点について地表
面状態が大きく異なる夏の期間について､気象
要素の時間的空間的特性､顕熱､潜熱､放射の
特性を中心にして検討した｡張液と臨沢オアシ
スでは夕方の水蒸気圧のピークが出現する条件
は温度の急低下や風速の急減にあることがわか
った｡夕方の水蒸気圧のピークの大きさは高度
とともに減衰した｡一方,砂漠やゴビや平川と
いった植生の乏しい地点では､夕方の水蒸気圧
のピークが見られなかった｡そして､この現象
はオアシスで植生の乏しくなる冬季には見られ
なくなることがわかった｡
オアシスと砂漠､ゴビについて純放射量を比
較すると､下向き短波放射と長波放射は4地点
ではあまり変わらない｡しかし､オアシスでは
上向き短波放射は砂漠やゴビの半分程度で､上
向き長波放射は約0.7倍に小さくなるため､純
放射量は砂漠やゴビの 1.7倍と大きくなる｡顕
熱や潜熱フラックスの日変化について見ると､
オアシスでは昼間に潜熱フラックスは顕熱フラ
ックスより約4.5倍と大きくなる｡逆に砂漠や
ゴビでは顕熱フラックスは潜熱フラックスに比
べて約4倍程度に大きくなる｡このような地表
面の熱収支に大きな差が見られることから､オ
アシスと砂漠の間にエネルギを輸送する局地循
環が存在すると考えられる｡このような循環は
オアシスでの昼間の下向き熱輸送やゴビでの水
蒸気圧の逆転現象の原因と考えられる｡これら
については､今後の研究課題として検討を進め
て行く｡
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